بسم الله الرحمن الرحيم 


الجانب الميكانيكي للصاروخ 


الجانب الميكانيكى 
مك جدار الحاوية 
تصنيع احرك الصاروخي 


مقدمة : يحتوي امحرك الصاروخي عموما على الحجرة الاحتراقية و 
النازل. الحجرة الاحتراقية في الأساس هي حاوية أسطوانية الشكل من 
معدن الفولاذ أو الألومينيوم و تحوي الوقود الصاروخي بداخلها و التي 
يحب أن تتحمل الضغط العالي ودرجة حرارة نواتج الاحتراق. ينبغي 
معرفة مك الأنبوب اللازم استعماله كحاوية للوقود الصاروخي دون 
زيادة في السمك للتقليل من كتلة اخحرك وبالتالي كتلة الصاروخ و رفع 
كفاءة النظام. بمكن معرفة ذلك أولا بأن نختار أقصى ضغط للحجرة 
الاحتراقية من إجراء تجارب على الأنابيب المتوفرة في السوق بمعرفة 
الضغط الذي تنفجر فيه الحاوية مثلا 850 1بار بإجراء اختبار 111151 


651( أنظر الصورة) مع إنقاص في سمك الأنبوبة إذا زادت القيمة عن 
0 بر المطلوبة بخراطة خارجية للأنبوبة. 


: سا ار 
بيستم أاجهزة نذودر البستم 
لي برغى كبير 


الهيدروليك للشاحنات 

و أن نأخذ هامشا للأمان ب. 1.5 1320101 53117 فيصبح أقصى 
ضغط للحجرة الاحتراقية المسموح به هو 20 1بار. ثم نتاكد من التجارب 
السابقة بإجراء اختبار 1651 21001 بتسخين الحاوية على 60م و إجراء 
ضغط 20 بار عليها لمدة بحيث لا تنقص قوة الأنبوبة . أو أن نعمل 
بالعكس كأن تكون أنابيب عديدة متوفرة في السوق . فنقوم بحساب 
السمك اللازم كالتالي: 
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ك0 


سوم 0.1 + مندا 2 ومماً 

منت 11 > بورونا 
المثال التاللي يبين سمملك الحاوية المطلوبة لإجراء ضغط 30 إبار : في حال 
كون قطر الأنبوبة 100ملم وأن النوع 35.8/111 10131 و التي قوة 
إخضاعها للاجهاد يساوي : 


م 275 ع 0.8 * 351/2 - حى 
نأخذ هامش أمان +8 يساوي 1.5, كذلك معامل القوة 7 يساوي 0.9 منه 


نتتحصل من المعادللات السابقة غلى: 
26 ,00352810 > منصساً 
صتصر4.0 ند سص6 1 3.9 - 0039165 دمن أي سمك 4 ملم . 


أو إجراء طريقة أخرى أكثر دقة و هي استعمال برنامج يحل هذه العلاقة مع إدخال 
بيانات نوع المعدن المستعمل في الأنبوب كالتالي : 


0زأع2) مامكا أعماء 80 ١و1‏ عع بجوعع8 أكرياظ لزه تزوأوع 0 


إكااضيا زأك] به طدتزلووع بزء عباط ها هأوه أباصما ] 


5]ماعة عا تلوادع نا لثلة 5تاماكتزع (تزانا وتااقة نا 


ع5 ناه ,1ع1ا0131] (لتلتط) .مأ 1.8 - ولا 
5 ماع اط اونا زحتلقط) .ضا 0.145 -1 
'اماعة] زأأعأة5ت تاواقعنا 15 توت 


تعلترع رورظ اقلاع أداا 


تلأومع 1ت لاعاما 2 زوَطان'ا) أدعا 6 ح اع 

تلأوصع ات عتأقمزتئانا ‏ زهَطاا) إدعا 7.45 ح راك 
اإأأع تدواع أه ذلا الما ز3قطاب) إدابنا 0.42 دع 
8310 نمووامص 041 دن 
ان ف ذلا8.لا 8 
اماعة] 51لا 1-01 8 


5ع الادوع 2 أ5الاظ لللة تزوادع نا 


حريق أن المثال المعروض في البرنامج عثل بيانات أنبوب من ال 21700 . كذلك فإن 


مصدرا آخر يقول أن ضغط الحجرة الاحتراقية المطلوبة لأنبوب ما يمكن حسابه 
كالمان: 
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[(أودع5 عأأذمع! عأهم أ انا) * 2 ] / [(عاأع مقاط “عطصسحط) * (طمعالاا)] - وععصاءتط1 الهلالا .مثالا 


ع]اناةة265 ولأأواءم0 ل0عأاعمملاع لابامطتكاوا/ا - طصوطانا عرع اللا 
.(91 344.73) أ5م 5,000 <- ن/اط 10 طأومعئن]ه5 عالومع | عأومملةانا ع1 


.010 و3 نانع عطا ودأناوا/ا 
1 اع طلشقط0 / [ (2)5,000 * 5ددع حصعاءنط1 ال5لالا .مالا | - موص الا 


31 22.5 > أوم 270:50 > 1.592 /[ 10,000 * 0.145 ] - من عالاا 


حيث أنه يقدر ضغط حجرة احتراقية متقاربا مع المثال السابق لكن بشكل أقل دقة. 
يمكننا استعمال هذه الطريقة عند معرفة خواص المعدن المستعمل في الأنبوب المختار أو 
نتتحصل على السمك اللازم بحريبيا كما ذكر في بداية الملف. 
تصليب أنابيب اللمياه أو أنابيب الحديد غير الصلب: 

تستعمل طريقة تسخين الحديد إلى الاحمرار ثم إدخاله في الماء مباشرة منذ زمن بعيد 
في تصليب الحديد و جعله فولاذا » إلا أن هذه الطريقة تعتمد على توزيع الحرارة 
بشكل متساوي على القطعة المعدنية حيث يستعمل خليط متكون من 10 أجزاء 
كربونات البوتاسيوم أو كربونات الصوديوم و 1جزء من بودرة فحم حجري و تستعمل 
كالتالي: 


كأو به معذنده 


القطع المعدنية وآاففه 


توضع الحاوية في فرن ساخن المستعمل ف تذويب الألومينيوم مثلا ويعمل بزيت 
السيارات المحترق. نترك القطع إلى أن تحمر فيمتص المعدن الكربون الذي يصلب 
القطعة. مدى امتصاص القطعة للكربون يحدد مدى تصلبها لكن إذا امتصت كثيرا قد 
تتصلب كثيرا إلى أن تصبح قابلة للانكسار بسهولة . لهذا ينبغي التجريب لمعرفة الزمن 
اللازم لذلك. قد نحتاج إلى 2.5 ساعة. 

توجد خلطة أخرى تعتمد على المركب الذي يرمز له ب 3) مكتوب على الحاوية 561 
001 ع0 عتتتاموتكء عل ع535 2 ع1ا0 ماعطا خماعمطعاته ع0 
بالإضافة إلى نترات الصوديوم يرمز له 05) أتوقع أن النسب متشابمة مع الخلطة 
السابقة, 


في مصادر أخرى وجد أن الإجراء المتبع لتصليب الفولاذ الذي يحتوي على كربون 
بنسب بسيطة 00.3,؟ هو تسخينه لمدة ما بين 6-3ساعات في درجة حرارة مابين 
495-0م بالنسبة للفولاذ المطاوع المخصص للعمل المخرطي مباشرة أي يحتوي 
على 018/ نيكل و 2/1013750161111111 ثم يترك ليبرد على حاله إلى درجة حرارة 
الغرفة. أما بالنسبة للفولاذ العادي الذي يحتوي على كربون فلا يمكن العمل عليه بمذه 
الطريقة و إنما يوضع في وسط خامل مثل ملح ساخن جدا يحتوي على كمية متساوية 
من نترات البوتاسيوم و نترات الصوديوم بالاضافة إلى المادة المصلبة و هي ملح من 
أملاح النيكل و غيره ( ؟) . و يكون ذلك لحمايته من الجو و يترك في هذا الملح بالمدة 
اللازمة مع التجريب كل مرة لمعرفة متى يصل للقوة المطلوبة ثم يسحب و يترك ليبرد في 
الجو أو يغطس في حوض فيه زيت درجة حرارته مساوية ل 21م . يحب تصليب 
المعدن فقط بعد الانتهاء من أي عمل عليه . سعر البودرة المخصصة حوالي 35 دولار 


ا 


تغبيت النازل مع الحاوية 


غالبا ما نستعمل براغي لتثبيت النازل مع الحاوية بمذا الشكل 


: 
حيث يكون المطلوب معرفة عدد البراغي اللازمة و أين توضع و مامتانتها ؟ 
نحاول الإجابة على تلك التساؤلات بمحاولة فهم سبب انفكاك النازل من الأنبوبة ؟ و 


كم تتحما من ضغط ؟ 


أمودع ][ إه وهف ررمزاءهو - ووم7) 


حدة مغلاهحا "قد عد حاصو و81 


تبث لنا المعادلة السابقة الضغط الذي تتحمله البراغي و عددها بالمقارنة مع الضغط 
الأقصى المنتظر من انحرك الصاروخي . غ8 هو هامش الأمان و يساوي 1.5 عندناء 
بالإضافة إلى »مم1 هو الضغط الأقصى المتوقع . عدد البراغي و مساحة المقطع 
العرضي للحاوية. يمكن إعادة صياغة المعادلة السابقة كالتالي : 


الح 


لدينا كذلك : 


منص 1 1 / 1 1 > 2 


101 كج + 0,9 - 1 ع عن 7 


1 - )06 01 


المتغيرات هي 112 وهي عدد البراغي » 00 قطر عمود البرغي » © وهو قوة شد مواد 
البرغى . لو أخذنا بعين الاعتبار النظام المتري فإن الاحتمالات التالية واردة : 
...6 ,14 ,12 ,10 ,8 ,6 ,4 ,3 ع 1١‏ 


١16, 118, 8110,5112‏ 115 114 ديل 
دلذ 0١ 12 9١‏ 10[) (8 8غ ١أغام)‏ 51 


عيك. أن الحودة 1019 تعف 


تلقل كرمع-[ 1211 لمقاصماك خط ومك1 880 - 0.9 * تصتصا/م 1001 وى 
حيث يمكن موازنة المعادلة 2 » 3 لتساوي قوة المعادلة 1 
فإذا استعملنا براغى برأس 45درجة فإن الفاصل بين البراغى يمكن حسابه من المعادلة 


تم استعمال أنبوبة قطرها 70ملم و سمكها 2.5ملم +- 0.25 ملم من فولاذ النوع 
0-7 218 والذي يعطينا قوة شد 

- 0.7* مممتحط/وا1ذ3 حدرى 

التوافقيات التالية : أي ستة براغي 6خخط » هل يساوي 1/16 رأ مخروطي يعني 
م01 عم مما يعنى جودة 12.9. 


عند الرغبة في معرفة 1 بالمعادلة 2 و المعادلة 3 مع المقارنة مع 2 المتحصل عليها 
من المعادلة 1 نتحصل على أفضل هامش أمان وهو حوالي 1.5 مع المعادلة 3 ححيث 


تساوي ,2ع اخ 12200 
112007 - (5:)18 حرو يع .]1 8350 - م 

| - 0 ولك 

وهو المطلوب . 


بينما يتم اغلاق الجهة الثانية من الحاوية باللحام أو بمسامير بنفس الشكل. 
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1 ع 
رج 5 ص ه ضمه 

ف ذا 


وظيفة النازل هي تسريع الغازات المنبعثة من حجرة الاحتراق. 


1111723 
»6 امزهوم[ 


نرى في هذا الشكل نازلا بسيطا » ما يسمى بنازل 061357816 يحتوى على ثلاثة 
أقسام »نبدأ من الداخل : 

القسم المتناقص 7311 2012576186111) : غالبا ما تتراوح زاوية التناقص مابين 
0 إلى 45 درجة , في حالة كون الزاوية أكبر من 45 درجة فإن خروج الغازات يولد 
زوبعة 11111511161106 ينتج تسارعا ضعيفا للغازات و تمكن أن يؤدي إلى موجات 
انفجارية داخل الحجرة الاحتراقية . أما زاوية أقل من 30درجة يعني زيادة في وزن 
النازل و ضياع في الطاقة . 

القسم المتعلق بالمضيق 11110814 : غالبا ما تساوي نسبة مساحة المقطع العرضي 
للقسم المتناقص 0للم على مساحة المقطع العرضي للمضيق اللا قيمة تكون مابين 4 


و 9 فإذا كانت ل /ول أصغر من 4 » تعطي شروطا ديناميكية حرارية غير معقولة. 
أما لو كانت تلك النسبة أكبر من 9 يعني ضياعا في الوزن . 

القسم المتزايد المنفرج 10196186116 : تكون الزاوية مابين 10 و 15 درجة لأنه 
في حالة كونما أكبر من 15 درجة يعني ضياعا في الطاقة » أما أقل من 10 درجات 
يعني كذلك ضياعا في الطاقة بسبب زيادة الاحتكاك و تبادل الطاقة ووزن كبير للنازل 
(نازل طويل). 
نسبة مساحة المقطع العرضي للمضيق على مساحة المقطع العرضي لنهاية النازل: 


غالبا ما تكون هذه النسبة أكبر من 8 و أصغر من 12 


1 5 
ظ 6 م 


1 2536 ©76تتاقدة 16 
35 7316713151 11607216 

1ع +ع 131180 1716011لاهح 
.وؤمة 2930 « ع رن 


241 . 1 9 | 


0 عر 
هذا أفضل شكل ثيلي للتقليل من الوزن الزائد للنازل . تمثل 01.1/لم البعد مابين 
المسمار اللولبي و الحافة الداخلية للنازل » ينبغي أن تكون أكبر أو تساوي 1.500 أي 
مرة و نصف الثقب الذي يدخل فيه المسمار. أما 40.2 فيمثل البعد مابين مركز 


المسمار إلى الحافة الأخيرة للقسم الاسطواني للنازل و ينبغي أن تساوي أو تكون أكبر 
من 1.005 ٠‏ ينبغي أن يزيد أو يساوي عمق الثقب ب مل1.750 . أما 0.4 كر تعني 
أن المخرمة يجب أن تدخل قليلا أكثر من المسمار أي أكبر أو يساوي 2.000 طبعا 
دون أن تدخل في القسم الداخلي للنازل. تمثل 0.5 أقل عمق تدخل إليه المسامير 
اللولبية أي أكبر أو يساوي 1.500 . يساوي القسم الأولي المتقارب مابين مرتين قطر 
المضيق إلى ثلاث مرات . تكون زاوية الاقتراب أقصاها 45 درجة. 40.8 تمثل 
سمك المنطقة المتقاربة و تكون أكبر أو تساوي 0.3 من قطر المضيق أو أكبر أو 
تساوي مرتين همك الحجرة الاحتراقية . 0.9 هو القسم الاسطواني في المضيق من 
الخارج » سماكته ينبغي أن تزيد أو تساوي 1.8 من قطر المضيق. 0.10 / هي زاوية 
المنطقة المتزايدة » ينبغي أن تكون أقصاها تساوي 15 درجة من الداخل . 0.11/ 
زاوية المنطقة المتزايدة ينبغي أن تكون من الخارج مابين 1]4-13درجة لأن السمك 
مضيق النازل 


17 5 7 


7 0" 3 ع 

إذا زاد قطر المضيق عن 05 بعد الاشعال في بحربة خاصة للمحرك » فإن نوع مادة 
المضيق لهذا الوقود و امحرك غير مناسبة . لتجنب ظاهرة تآاكل المضيق بسبب ارتفاع 
درجة حرارة الشعلة أو زمن الاحتراق الطويل إما أن نتركه على حاله فنفقد في الطاقة ( 


ف حالة كون التآكل نوعا ما أكبر من 05/أو توجد صعوبة في تصنيع مضيق مناسب 


فنكتفي بمحرك نوعا ما ضغيف يستعمل في مدى قصير ) أو نصنع المضيق في حد ذاته 
من مواد تتحمل درجات حرارة كبيرة قد تصل إلى 2500م . من بين هذه المواد 
المقترحة : ,1111855161 ,13113111120 , 116م013) ,ع1مطونطعن) 
يبقى الكثير من هذه الأنواع غير متوفرة لنا إلا أن الجرافيت و 
السيراميك مواد متوفرة أو يمكن تصنيعها. يمكن صناعة مضيق من الجرافيت ( 
المستعمل في الأفران العالية كعامل مقاومة كهربائية ) » يتم خراطة اسطوانة الغرافيت 
على الشكل المطلوب و إدخاله في محل المضيق . الإيجابية في هذه الطريقة أن الجرافيت 
خفيف أي كثافته 1.85 غ /سم3 مقارنة بالفولاذ 7.85غ /سم3 أما سلبيته أن 
مقاومته للشد منخفضة . أفضل من الجرافيت هو السيراميك إذا يمكن تصنيعه . 
السيراميك في مضيق النازل :لديه عدة نقاط إيجابية مثل أنه لا يسمح عبور الغازات 
من خلاله » مقاومته للشد عالية عند درجات حرارة عالية » كثافة منخفضة 1.9- 
2غ/سوم3. من بين أقوى مواد السيراميك استعمالا كقاعدة هي أكسيد الألومينيوم 
و الذي يعرف كمادة معدنية 00111110) . يتكون السيراميك المستعمل في مضيق 
النازل هنا من ال 412003 20111101) كعامل مقوي + مادة دقيقة وهي 
د(101ك4)تةن) 21111212816 111112 2) كعنصر رابط بلماء ©1159:0101571 
1101 . 

كيفية تصنيع المركب :غالبا ما يرمز للكالسيوم ألومينات في المناجم بال لخلدل) و يتم 
تصنيعه تحاريا بإذابة الكمية الكيميائية اللازمة من أكسيد الكالسيوم و أكسيد 
الألومينيوم في فرن كهربائي ( فرن قوسي ©1'1111120 4810 ) في درجة حرارة عالية ؛ 
يتبع ذلك قولبة الخليط تحطيمه و نخله ( بمنخل ) للحصول على مسحوق ناعم جدا 
بحجم جزيئات 20ميكرون » لدى هذا الخليط القدرة على الترابط بقوة بفعل الماء مثل 


الأسمنت . نسب الخليط حوالي 9/045 وزنا 4/د') و 055, وزنا من أكسيد 
الأولمينيوم 120(3/ 00111110) وهذا مايجعل الخليط يحتوي على 7/070 أكسيد وزنا 
و إلا يصبح ضعيفا بسبب نسبة (280) الكبيرة. 

عملية الخلط و التعبئة : 


- ظ 
١ 1‏ 
جه بر ١‏ وحامم مه / | 9 5 
ا 1 ا( 3 1 7 ا 
١ 172 3‏ 


يم | 
1 رلا 
| "يجو 
0 


4 بل 


وا ملم 


يتم تحضير الكمية اللازمة من الخلطة السابقة الذكر بعد خلطهما جيدا وهما جافان 
تماما » نضيف كميات صغيرة من الماء الساخن إلى الخليط حتى يعطينا شكل سائل 
ثقيل القوام . يوضع قبل ذلك قالب تحت النازل كما هو مبين في الشكل السابق ثم 
نصب الخليط المبلل ثم نركب القالب العلوي من فوق مع الضغط ليسمح للكمية 
الزائدة أن تخرج عبر القالب العلوي كما هو مبين في الشكل . يترك دون تحريك لمدة 
14ساعة » يسحب القالبان بالتحريك بمنة ويسرة برفق حول النازل . 

المعالجة الحرارية : يتم سحب الماء الزائد بالتبخير البطيء عند درجة حرارة 35م لمدة 
4سا و تتبعها 2 ساعة على 1350م لسحب أغلب الماء الباقي في المادة . تحت هذه 
العملية التجفيفية يتقلص حجم المضيق لدرجة أنه ينفصل من النازل بسهولة ليسمح لنا 
بعملية تحفيف أخرى دون النازل . عملية الربط تحت ظروف الماء سابقة الذكر نابحة 


عن تكون كل من ماءات ( هيدرات ) كالسيوم ألومينات و ماءات هيدروكسيد 
الألومينيوم . تحري هذه الميكانيزمات فقط عند درجة حرارة الغرفة مما يسمح لنا 
بتشكيل القالب بسهولة إلا أنه يحب التخلص من الماء المتفاعل معها عند درجات 
حرارة عالية حيث أنه عند درجة حرارة 300م يتحول هيدروكسيد الألومينيوم إلى 
أكسيد الألومينيوم لهذا تكون أول معالجة عند حرارة 400م لمدة #ساعات . كذلك 
فإن كالسيوم ألومينات سداسي الهيدرات يتحول إلى ؤلدر) و ماء في درجة حرارة 
مابين 800-700 م منه المعالجة المطلوبة عند 8000م لمدة 4 ساعات . بعد الانتهاء 
من ذلك تبدأ عملية مهمة جدا وهي عملية التقليص5 5111161111 بفعل درجة الحرارة 
مابين 1250-1000م منه نحتاج عملية تسخين عند 1250م لمدة 12-8 ساعة. 
ثم يترك المضيق السيراميكي ليبرد في الفرن ببطء لمدة 3 ساعات حتى يصل 20م. 
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ص ١‏ 
يتم 5-0 0 لكان العم 1 ف النازل المنظف » في حالة عدم لقيال 
مباشرة يحب حفظه هو والنازل إذا كان ملتصقا من الرطوبة . أو نقوم قبل استعماله و 
تركه في مكان رطب بتجفيفه عند درجة حرارة 1350م لمدة ساعتين و إلا فإن الرطوبة 
الممتصة تحاول الخروج من السيراميك بقوة عند تعرضها لدرجة حرارة عالية جدا مما 

يحطم المضيق . 


